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激波诱导燃烧模拟中轴对称边界数值异常研究
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摘� � � 要: 对钝体激波诱导燃烧模拟中引起对称轴附近出现数值异常现象的几个影响因素进行了细致讨

论.在飞行速度低于爆轰速度情形的模拟中, 在一定条件下靠近对称轴的位置会出现明显的数值异常 � � � 燃

烧阵面扭曲.分别从边界处理方法、计算格式、化学反应机制和计算网格等 4个方面对该异常产生的原因进行

了详细地讨论.研究表明 4 个因素都会导致数值异常产生, 深入的分析表明计算格式是其中最根本的因素, 而

这种燃烧阵面扭曲的数值异常应该与粉刺问题 ( Carbuncle)类似 .针对如何克服轴对称边界数值异常提出了

一些合理的措施,并给出了验证算例的对比与分析.
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Study on the abnormity of the axial�symmetric boundary in

simulation of shock�induced combustion
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Nanjing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, N anjing 210016, China)

Abstract: T he abnormity of the axial�symmetric boundary in simulat ion o f shock�in�
duced combust ion w as discussed. Pract ice has show n that the abno rmity ( distor tion o f com�
bust ion f ront) may appear near the ax is w hen the velocity w as below the detonat ive speed.

Four key factors, such as the solution method of the boundary, numerical scheme, chem ical

reaction model and mesh w ere analyzed. It is show n that all factors can cause the abnorm ity ,

but the numerical scheme should be the most fundamental one. The abnorm ity may be simi�
lar to the  car buncle! problem . Some reasonable measures are proposed, and numerical re�
sults show the availability of these proposals.

Key words: shock�induced combust ion; ax ial symmetry ; boundary condit ions; abnorm ity

� � 随着高超声速技术的发展, 世界各国都对高

超声速飞行器的推进系统进行了深入的研究. 这

类高超声速推进系统中的核心技术就是超燃冲压

发动机、爆震发动机等的研制,而超声速燃烧技术

又是其中的关键. 超声速燃烧流场中包含了剧烈

的激波间断、快速的化学反应等,这些复杂的流动

现象使得实验研究存在很大的困难, 因此数值模

拟手段的研究和应用在国内外都得到了广泛的

重视[ 1�5] .

Lehr 等在上世纪 70年代所做的关于激波诱

导燃烧的弹道靶自由飞实验
[ 6]
已经成为测试化学

非平衡程序模拟能力的经典算例.实验模型为球�
柱组合体, 半径 r= 7� 5mm, 实验环境:温度 T =

286K,压力 p = 42 662 Pa, H 2 / Air 混合气体组分

比例为 2H 2+ O2 + 3� 76N 2 ,此时声速 403m/ s,爆

轰速度 D cj= 2055m/ s.根据实验观测,模型飞行
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速度 V< D cj ,弹头轴线附近流场为脱体激波�预燃
延迟�燃烧阵面结构; 飞行速度 V > D cj , 燃烧阵面

与脱体激波重合[ 3] .数值模拟时计算区域是实验

模型的球头部分. 数值实践表明对于飞行速度大

于爆轰速度情形的模拟要比低于爆轰速度情形更

容易实现.

文中只讨论飞行速度低于爆轰速度的情形,

初场条件为温度 250 K, 压力 42 662 Pa, 马赫数

4� 5126, 来流组分比例为 2H 2 + O2 + 3� 76N 2 . 图

1给出了该情形时流场结构示意图及实验照片.

实践表明该情形下粘性影响很小, 而且流场是轴

对称的,为了简化通常都采用轴对称 Euler 方程

进行数值求解[ 1�5] .本文采用多种计算格式和网格

对该情形进行了模拟, 研究中发现在一定的条件

下会出现图 2所示的数值异常. 图 2 给出的是该

情形下模拟得到的对称轴附近的 H 2 密度分布,

从中可以看出流场结构基本是正确的, 但是燃烧

阵面在对称轴附近出现了明显的扭曲, 这显然与

实验结果不符. 文中将对导致该数值异常的因素

做深入的研究, 并提出一些避免该异常出现的有

效建议.

图 1 � 流场结构示意图及实验照片

F ig . 1 � Sketch of field configuration and exper imental

shadow g raph

图 2� 数值模拟得到的 H2 密度分布

F ig . 2� Density contour o f H2

1 � 控制方程及数值离散方法

1� 1 � 控制方程

控制方程是轴对称多组分 Euler 方程组, 其

形式如下:

 Q
 t

+
 F
 x

+
 G
 y

+ H = S

其中 Q为守恒变量; F, G分别为轴向和径向的无

粘数值通量;H为无粘轴对称交叉源项; S 为化学

反应源项; x , y 分别表示轴向和径向方向.

Q = [ �1 , ∀, �i , ∀, �NS , �u , �v , et ]
T

S = [ �
#
1 , ∀, �

#
NS , 0, 0, 0]

T

式中 �i 是组分 i 的密度, �= ∃ �i ; NS 为组分个

数; u, v 分别表示轴向和径向速度分量; e t 是单位

体积总能, e t = ∃ �i h i - p +
1
2
�( u

2
+ v

2
) , hi 为组

分 i的单位质量焓值; p 是压强; �
#

i为组分i的化学

反应质量生成率.组分 i的比定压热容、焓值以及

�
#

i 由 ChemKin库函数获得. 若未特殊说明, 文中

采用的化学反应机制均为 Shang
[ 7]
的 7组分 7

反应机制.

1� 2 � 数值离散及边界条件

控制方程的空间离散采用基于非结构网格的

有限体积方法. 时间推进采用 5 步 Runge�Kutta
格式,并采用当地时间步长加速收敛. 对于化学反

应源项所导致的刚性问题,这里采用化学反应特征

时间方法
[ 8]
.

计算初场由来流条件给出.远场边界采用基于

黎曼不变量的无反射边界条件.物面条件为: % 无
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穿透条件 V # n = 0; & 非催化壁条件
 �i / �

 n =

0, n表示物面法向.对称边界上应用对称条件.

2 � 影响因素讨论

下面分别详细讨论 4个可能导致数值异常产

生的因素,即边界处理方法、计算格式、化学反应

机制及计算网格质量.

2� 1 � 边界处理方法的影响

采用有限体积格心格式时, 需要计算边界边

上的数值通量, 一般做法是利用左单元的流场参

数估算边界边上的参数值. 常见的两种不同的处

理思路为:一是直接根据左单元给出边界边上的

数值通量估计值; 二是先在边界边外侧引入一个

伪单元,然后采用与内场边相同的方法进行处理,

即求解一个对应的 Riemann问题.这里只讨论对

称边界.

2� 1� 1 � 直接赋值方法

这种方法理论上是最精确的, 但是实际应用

时很难根据左单元直接给出边界边上流场参数的

精确值.最常见的做法是对称边界上压力直接取

为左单元压力值,法向速度un = 0.于是对称边界

处的数值通量变为 Fsym = ( 0, p , 0, 0) T .

2� 1� 2 � 伪单元方法

这种方法的目的是为了在整个计算区域内采

用一致的数值格式, 从而保证计算精度的一致性.

但是在边界处只有一侧有单元, 为了求解对应的

Riemann问题, 需要在另一侧引入伪单元.

在对称边界处, 伪单元的密度、压力直接取为

左单元的密度和压力值, 速度分量则关于边界对

称,于是速度分量 u∋n= - un , v∋t = v t .

为了简便, 这里讨论图 3所示的特殊情形,其

中u为垂直于对称边界的速度分量, v为平行于对

称边界的速度分量. 于是流场参数(即Riemann问

题的初始条件) 为

�L = �, uL = u, v L = v , p L = p

�
R

= �, uR = - u, v R = v , p R = p

这里只讨论 Jameson格式和 AU SM + 格式.

详细的推导表明常见的迎风格式都会得到与

AUSM + 格式类似的结论.

1) Jameson 中心格式

中心格式的思路就是边界上的流场参数值直

接由两侧单元中心的参数值代数平均得到,于是

�
b
= �, ub = 0, v b = v , p b = p

根据数值通量的定义,于是

Fsym� center = 0, p , 0, 0 T

图 3� 对称边界处的流场参数示意图

F ig . 3 � Sketch of the field on the ax is

2) AUSM + 格式

AUSM + 格式数值通量表达式为

F =

Ma 1
2

a1
2
�L/ R

Ma 1
2 a 1

2 �u L/ R + p 1
2

Ma 1
2

a1
2

�v L/ R

Ma 1
2 a1

2 �H L/ R

根据 Ma 1
2 和 p 1

2
的定义, 于是有

Ma 1
2

= 0, p 1
2

= p
1
2

Ma + 1
2
2 - Ma

此时对称边界上数值通量为

F sym�AUSM+ =

0

p
1
2

Ma + 1 2 2 - Ma

0

0

图4给出了 Jameson格式和AU SM+ 格式在

对称边界处法向动量项随法向马赫数的变化曲

线,图中横轴表示法向马赫数,纵轴表示法向动量

通量与左单元压力的比值.

根据上面的分析, 采用直接赋值的方法就相

当于在边界处总是采用 Jameson中心格式. 从流

场区域内数值格式的一致性的角度看, 采用伪单

元的方法应该可以保证更好的数值稳定性.

下面详细讨论轴对称激波诱导燃烧问题中对

称边界处采用不同处理方法可能导致的问题. 这

里讨论图 5所示的特殊情形. 此时对称边界法矢

为 n = ( 0, - 1) .

有限体积离散的 Euler 方程形式为
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 Q
 t

+
1
 (

 l

F # nx + G# ny dl = S- H

其中  为网格单元面积; nx , ny 为单元边法矢的两

个分量.根据 Euler 方程的旋转不变性,在边界单

元展开整理有

 Q
 t

+
1
 (

 l�sym

1 0 0 0

0 nx - ny 0

0 ny nx 0

0 0 0 1

�un

�u
2
n + p

�v tun

�hun

dl +

0

0

- p sym

0

= S- H

其中 un = u# nx + v # ny , v t = - u# ny + v # nx .

所以 p sym 对边界单元的速度分量 v 的增长起

正面的影响, 即 p sym 的增大将导致 v的增加. 易知

图 5所示的对称边界处法向马赫数是负值. 根据

图 4,在内场采用迎风格式时, 若在边界处采用中

心格式,将使得 p sym 估计值偏大,于是导致速度分

量 v 偏大.由于多组分模拟时温度是通过总能、密

度及速度值迭代计算得到的, 于是此时得到的温

度值将偏低,在本文讨论的燃烧问题的模拟中就

会导致模拟的燃烧滞后, 这在流场参数分布中直

观的表现就是燃烧阵面位置偏后, 于是出现了扭

曲,即前文所提到的数值异常.

图6给出了AU SM+ 格式采用两种边界处理

方法得到的 H 2 密度分布. 结果表明采用伪单元

方法可以避免数值异常的出现.

图 6� 直接赋值方法和伪单元方法( AUSM + 格式)

Fig. 6� Directly assignment and pseudo�cell

( AUSM + scheme)

2� 2 � 计算格式的影响

这里选取 Jameson中心格式、Van Leer 格式、

AUSM + 格式及 Roe格式进行对比研究.图6 ~

图 9分别给出了 4种格式采用两种边界处理方法

时得到的 H 2 密度分布.

结果表明在采用直接赋值方法时, Jameson

中心格式以及 Van Leer 格式可以得到较好的计

算结果; Roe格式得到的燃烧阵面在对称轴附近
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曲率偏大, 与对称轴并不垂直; AU SM + 格式得

到的结果中燃烧阵面在对称轴附近出现明显的扭

曲. 采用伪单元方法时, Jameson格式和 Van Leer

格式得到了与直接赋值方法类似的计算结果;而Roe

格式及 AUSM+ 格式的结果得到了明显的改善.

这表明如果格式本身的数值耗散足够大, 那

么其数值耗散就足以抵消掉边界处理不合适导致

的数值扰动,所以 Jameson中心格式及 Van Leer

格式在两种边界处理方法下得到了类似的结果.

2� 3 � 化学反应机制的影响

这里选取常见的 3 种氢/氧反应机制对激波

诱导燃烧算例进行对比研究, 此时边界处理都采

用伪单元方法,计算格式采用 Van Leer格式. 3种

机制分别为Shang[ 7 ] 7组分 7反应、Wilson[ 9] 13组

分 32反应和 Jachimow ski[ 10] 13组分 33反应.

图 8给出了 Shang 机制得到的 H 2 密度分布

图,图 10给出了后两种反应机制得到的结果. 结

果表明不同的反应机制不但会导致不同的预燃延

图 10� Wilson 机制和 Jachimow ski机制

Fig. 10� Wilson and Jachimowski mechanism

迟和化学反应速率, 而且可能导致对称轴附近出

现数值异常.结果表明 Shang和Wilson机制结果

较为理想, 而 Jachimow ski 机制会导致数值异常

出现.

分析认为 Jachimow ski机制中所含中间反应

较为敏感,它对所采用的格式和网格的要求比较

高. 在相同的计算条件下, 采用 Jameson 格式对

Jachimowski机制进行了计算.图 11给出了得到的

H2 密度分布,此时数值异常消失,表明 Jameson 格

式相比于 Van Leer格式具有更强的适应性.

图 11 � Jachimow ski反应机制( Jameson 格式)

F ig. 11 � Jachimoski mechanism ( Jameson scheme)

2� 4 � 计算网格质量的影响

讨论两个问题: % 网格正交性是否会导致数
值异常的出现? & 该数值异常与 Roe 等格式出现

的粉刺问题( Carbuncle,即强激波后出现非物理、

不稳定的扰动) 是否存在某种相似?

这里边界处理均采用伪单元方法.

先讨论网格正交性的影响.考虑两套网格,唯

一的差异是一个对称轴附近的网格线与对称轴正

交(称为 A 网格) ,而另一个网格线与对称轴不正

交(称为B网格) .图13给出了AUSM+ 格式在两

种网格中得到的 H 2 的密度分布. 结果表明网格

不正交会导致对称轴附近燃烧阵面的异常.

研究表明
[ 11]
网格单元流向和径向尺度的比

值不合适将会导致粉刺问题, 本文通过研究网格

单元尺度对上述数值异常是否存在影响, 来研究

其与粉刺问题是否存在相似性.

下面的计算采用 AUSMPW+ 格式.基础网格

为上面的 A网格,其中物面以 1� 05等比增长分布
80个网格单元,驻点单元长度取为 8 ) 10- 5 m;流
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向均匀分布90个单元,单元长度2�92 ) 10- 5 m.下

面分别讨论流向和径向网格尺度变化对计算结果

的影响.

首先保持径向网格尺度不变, 即保持物面单

元分布不变,通过调整流向网格单元的数目控制

流向网格尺度的变化.图 14 ~ 图 15分别给出了

50, 57, 58和 60个单元时的计算结果.

结果表明, 当单元数少于 57时出现数值异

常;而当单元数超过 58后,数值异常消失,此时驻

点处网格单元径向、流向尺度比为 1� 767 6. 即网
格的径向、流向尺度比大于该值时数值异常消失.

另外图 16给出了流向取 50个单元时采用

AUSM+ 格式计算得到的结果,结果表明AUSM+

格式在该尺度网格上得到的结果中并没有出现数

值异常.这表明不同的格式对网格的要求是不同

的,数值算例表明 AUSMPW + 格式对网格的要

求要高于 AU SM + 格式.

然后保持流向单元尺度不变, 即保持流向均

匀分布 90个单元,通过调整物面驻点处网格单元

长度来控制径向网格尺度的变化.图17,图18分别

给出了驻点网格单元长度为 4� 2 ) 10- 5 , 4� 4 )

10- 5 , 4� 5 ) 10- 5 和 5 ) 10- 5 m 时的计算结果.

结果表明驻点处单元径向长度很小时, 会出

现很严重的数值异常. 当单元长度增大到 4� 5 )

10- 5 m 时数值异常消失. 此时驻点处的网格单元

的径向、流向尺度比为 1� 543, 即当网格的径向、
流向尺度比大于该值时数值异常才消失.

对网格的研究表明, 为了保证不出现数值

异常, 网格的正交性及网格单元径向、流向尺度

比都要满足一定的要求. 数值实践表明边界处

计算网格必须保持较好的正交性, 同时网格单

元在驻点处的径向、流向尺度比值应达到 2� 0左
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右. 数值实践还表明各种计算格式对网格的要

求存在差异, 初步的研究表明 AUSMPW+ 格式

对网格的要求较高, AUSM + 格式要求相对

较低.

上述关于网格的两个因素都跟粉刺问题密切

相关,而文献[ 12] 认为 AU SMPW + 格式不存在

粉刺问题,但实践表明此结论存在局限性.下面采

用文中算例的计算条件, 不考虑化学非平衡的影

响,考察 AUSMPW+ 格式.图 19( a) 给出了采用

流向 50个单元、驻点单元径向长度 8 ) 10- 5 m的

网格时的计算结果, 可以发现在对称轴附近区域

出现了微弱的数值异常; 图 19( b) 给出了采用流

向 90个单元、驻点单元径向长度1 ) 10- 5 m 时的

结果,此时数值异常变得显著, AUSMPW + 表现

出严重的粉刺问题.

图 14 � 流向 50 和 57 个网格单元

F ig. 14 � Fifty and fifty�seven cells along t he ax is

对Van Leer 格式、AUSM+ 格式也进行了相

应的计算,限于篇幅这里不再给出具体的结果.计

算结果反映了各种格式粉刺问题的强弱程度,

AUSMPW+ 最严重、AU SM+ 次之, Van Leer 格

式未出现粉刺问题.
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3 � 结 � 论

本文中详细讨论了轴对称激波诱导燃烧问题

模拟中导致出现数值异常的 4 个因素: 边界处理

方法、计算格式、化学反应机制及计算网格.研究

结果表明该数值异常应该类似于粉刺问题,其根

源是计算格式本身的缺陷,而文中算例表明在各

种情形下激波的捕捉并不存在问题, 因此燃烧阵

面出现的数值异常要比粉刺问题更加复杂,显然

这是由于引入了化学非平衡的影响.研究表明,采

取如下措施可以避免这种数值异常的出现

1) 边界处理应采用伪单元方法;

2) 不同计算格式对网格、反应机制的要求也

不同, 研究表明 Jameson, Van Leer, AUSM + ,

AUSMPW+ 格式的要求依次提高. 数值模拟时

应尽量采用对其他因素要求较低的计算格式;

3) 化学反应机制应采用经验证较为可靠的

机制,如 Shang 或Wilson反应机制;

4) 在保证网格单元尺度满足数值模拟精度

要求的前提下, 应采用正交性较好的计算网格.
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